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論 文 題 目 
 
[目的] 
現在、電流はSI単位系の基本的な単位でありながらも、その高い精度の計量標
準が実現していない。そこで、微小トンネル接合を用いた単一電子トンネル現象
の応用として、高い精度の直流電流標準の実現を目指した研究が行なわれており、
高周波電圧(周波数f)に同期し電子を伝播させることで高精度に電流を発生させ
る単電子ポンプや単電子ターンスタイルと呼ばれる素子が研究されてきた。この
うち、単電子ポンプでは、計量学的精度の電流制御が実現されたが、発生可能な
高精度電流は原理的に1pA程度以下と微小なものに限られていた。そこで微小な電
流を高精度に増幅する素子の一つとして、原理的に高い精度で電流をコピーが期
待される電流ミラー効果を応用し、電流を整数倍に増幅することで電流の校正器
の開発を目指している。まず、その第一歩として電流を2倍に取り出すことの出来
る電流二倍器素子の研究を行なった。 
 
[実験] 
電流ミラー効果は、微小ジョセフソン接合を多数直列につなげた接合列を2本静
電容量によって結合した素子で、この片方の接合列に流す直流電流がもう一方の
接合列に高精度に転写される現象である。本研究では、電流ミラー効果を利用し
て、一本の接合列から二本の接合列に電流を転写し、電流を2倍化する素子実現を
試みた。素子は、電流源となる一次側の長接合列(40接合)と，電流を転写する二
次側の短接合列(20接合)2本が静電容量によって結合した構造をもち、電子線リソ
グラフィー法で線幅が100nmのAl金属細線を用いて作製した。そして、この素子の
動作の基本原理となる帯電効果が現れる極低温で測定を行い、電流二倍器動作の
検証を行なった。 
 
[結果] 
一次側の40接合列に直流電流を流し、二次側の並列接続した20接合列から二倍
分の電流を取り出せることが確認できた。最大で20pAまで二次側の並列接続した
接合列に電流を流すことが出来た。電流を転写する際に二次側の短接合列に最適
なバイアス電圧を加える必要があるが、2つの短接合列の特性にずれがあったため
二倍器動作するバイアス電圧の範囲が狭かった。 
また、電流二倍器動作の結果以外に、静電容量で直接結合していない2つの短接
合列間に電流の転写が見出された。電流ミラー効果は、接合列間の静電容量を介
した相互作用で引き起こされると考えていたが、この結果から電流ミラー効果が
非局所的な相互作用によってもたらされることが示唆された。 
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